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Abstract of DE4029972 

Ultrasonic transducer has several layers (1) of 
porous piezo-ceramic (I), alternating with 
electrodes (II) (2). Alternate (II) are connected 
in turn to one of 2 terminals (31 ,32). Pref. each 
(I) layer has a porosity gradient, with min. 
porosity at the interface with the adjacent (II). 

(I) is based on Pb, Ti, Zr, Ni, Nb and O, whilst 

(II) contain Ag, Pd and/or Pt. ADVANTAGE - 
The transducer ensures a good electrical 
match in addn. to a good acoustic match and 
high coupling factor. Lamination reduces the 
electrical impedance at the same permittivity, 
e.g. by a factor of 16 with 4 layers. This more 
than counterbalances the redn. in permittivity 
with increasing porosity, allowing the thickness 
to be reduced to about a third the normal 
value, e.g. from ca. 3 mm to 1 mm for a 
lambda/4 transducer. (6pp Dwg.No.1/4) 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Ultraschallwandler aus Piezokeramik 

(57) Der Ultraschallwandler enthalt mehrere Schichten (1) 
einer pordsen Piezokeramik, die jeweils alternierend mit 
Elektroden (2) ubereinander angeordnet sind. Jede zweite 
nacheinander angeordnete Elektrode (2) ist mit einem ersten 
AnschluB (31). die dazwischen angeordneten Elektroden (2) 
sind mit einem zweiten Anschluft (32) verbunden. Die 
Schichten (1) poroser Piezokeramik werden insbesondere 
aus Rohfolien erzeugt, die durch Ziehen einer Kunststoffolie 
durch ein Vorratsgefafi, das einen mit einem Perlpolymerisat 
gemischten Keramikschlicker enthalt. hergestellt werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft einen Ultraschallwandler sowie 
ein Herstellverfahren fur einen Ultraschallwandler. 

Fur Luft-Ultraschailwandler werden piezoeiektrische 
Materialen mit einer mSglichst geringen akustischen 
Impedanz bendtigt, um die Fehlanpassung zur Luft ab- 
zumildern. Dies gilt im besonderen MaBe fur Luftultra- 
schallwandler, wie sie fur beruhrungslose Entfernungs- 
messung und fur Robotersensoren eingesetzt werden. 
Um mit einfachen Sendeschaltungen, d. h. ohne Uber- 
trager, und mit niedrigen Betriebsspannungen arbeiten 
zu konnen, wird an die verwendeten piezoelektrischen 
Materialien die Forderung gestellt, einen moglichst ho- 
hen Kopplungsfaktor und eine hohe Permittivitat aufzu- 
weisen. 

Bisher lassen sich Ultraschallwandler mit Piezokera- 
miken nur realisieren, wenn aufwendige Verbundwand- 
ler, z. B. Saturnwandler, aus Keramik und Anpassungs- 
materialien wie dem sog. "Scotchplay" oder Kunststoff 
hergestellt werden. 

Eine andere Moglichkeit zur Herstellung von Ultra- 
schallwandlern besteht in der Verwendung piezoelektri- 
scher Kunststoffe (PVDF). Diese weisen zwar gegen- 
uber den Piezokeramiken eine um den Faktor 10 niedri- 
gere akustische Impedanz auf, aber auch einen sehr ge- 
ringen Kopplungsfaktor K t von etwa 0.12 und eine ge- 
geniiber der Piezokeramik extrem niedrige Permittivi- 
tat 

Eine weitere Moglichkeit zur Realisierung von Ultra- 
schallwandlern besteht in der Verwendung von porosen 
Piezokeramiken. Piezokeramiken mit einer Porositat 
von p = 0.6 bis 0.7 erfulien die Fordemngen hinsichtlich 
akustischer Anpassung und hohem akustischem Kopp- 
lungsfaktor gut Der Kopplungsfaktor K r betragt etwa 
0.5. Bei einer Porositat zwischen 0.6 und 0.7 sinkt die 
relative Permittivitat der Piezokeramik aber auf Werte 
e r von ungefahr 100. Damit ist die elektrische Anpas- 
sung sehr ungiinstig. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen Ultraschallwandler aus einem piezoelektrischen 
Material anzugeben, das neben einer guten akustischen 
Anpassung und einem hohen Kopplungsfaktor auch ei- 
ne gu te elektrische Anpassung sicherstellt/Des weiteren 
ist Aufgabe der Erfindung, ein Herstellverfahren fur ei- 
nen solchen Ultraschallwandler anzugeben. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gel6st durch 
einen Ultraschallwandler mit folgenden Merkmalen: 

a) es sind mehrere Schichten einer porosen Piezo- 
keramik jeweils alternierend mit Elektroden iiber- 
einander angeordnet, 

b) es sind zwei Anschiusse vorgesehen, mit denen 
jeweils jede zweite nacheinander angeordnete 
Elektrode verbunden ist 



Durch die Realisierung des Ultraschallwandlers in ei- 
nem Mehrschichtaufbau einer porosen Piezokeramik 
wird bei gleicher Permittivitat der Piezokeramik eine 
Absenkung der elektrischen Impedanz erzielt Bei Ver- 
wendung von z. B. vier Schichten sinkt die elektrische 
Impedanz um den Faktor 16. Das Absinken der Permit- 
tivitat der Piezokeramik mit steigender Porositat wird 
daher durch die Vielschichtanordnung mehr als ausge- 
glichen. Bei einer Porositat von p « 0.6 bis 0.7 betragt 
die Frequenzkonstante der Keramik nur etwa ein Drit- 
tel des Wertes der nichtporosen Keramik. Daher redu- 
ziert sich auch die Dicke der Wandler etwa auf ein Drit- 



tel. Fur einen Lambda/Viertel- Wandler mit hartem Bak- 
king reduziert sich die Dicke etwa von 3 mm auf 1 mm. 
Bei einer Dicke von etwa 0,2 bis 0,4 mm je Schicht der 
porosen Keramik, was technologisch gut herstellbar ist, 
5 werden bereits mit wenigen Schichten optimale Wand- 
lerkeramiken erhalten. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, daB jede Schicht 
beziiglich der Porositat einen Gradienten aufweist und 
daB an den Grenzflachen zu den benachbarten Elektro- 
io den die Porositat jeweils ein Minimum aufweist Diese 
Ausfuhrungsform hat den Vorteil eines zuverlassigeren 
Kontaktes zwischen der jeweiligen Elektrode und der 
Schicht poroser Keramik. 

Die Aufgabe wird weiterhin gelost durch ein Herstell- 
ts verfahren fur einen Ultraschallwandler, das dadurch ge- 
kennzeichnet ist, daB mehrere Schichten einer porosen 
Piezokeramik jeweils alternierend mit Elektroden uber- 
einander geschichtet werden und daB die Schichten po- 
roser Keramik jeweils aus mindestens einer Rohfolie 
20 erzeugt werden, die durch Ziehen einer Kunststoffolie 
durch ein VorratsgefaB, das einen mit einem Perlpoly- 
merisat gemischten Keramikschlicker enthalt, herge- 
stellt wird. Um in der gebrannten Keramik eine Porosi- 
tat von 0.6 bis 0.7 zu erzeugen, wird ein Perlpolymerisat 
25 mit einer zentralen PerlgroBe von etwa 20 bis 30 u-m 
und einer moglichst schmalen Verteilung der PerlgroBe 
verwendet Die Rohfolien werden ubereinander gesta- 
pelt, wobei ein Teil der Rohfolien mit einer Elektroden- 
paste entsprechend einem der gewunschten Elektroden- 
30 form entsprechenden Muster bedruckt sind. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, durch Einstellung 
der Viskositat des Keramikschlickers einen uber den 
Querschnitt der Rohfolie veranderlichen Gehalt des 
Perlpolyimerisat zu bewirken. In dem VorratsgefaB Fin- 
35 det namlich eine gewisse, von der Viskositat des Schlik- 
kers abhangige Entmischung statt Am Boden des Vor- 
ratsgefaBes ist der Anteil an Perlpolymerisat gering, im 
Bereich der Schlickeroberflache grofi. Daher bildet sich 
unmittelbar auf der Kunststoffolie eine dunne, nur Ke- 
40 ramikpulver enthaltende Schicht und daruber eine 
Schicht mit zunehmendem Perlpolymerisatanteil. 

Zur Erzeugung eines Ultraschallwandlers, bei dem 
innerhalb jeder Schicht die Porositat der Piezokeramik 
einen Gradienten aufweist, werden je zwei Rohfolienso 
45 ubereinander gelegt, daB an ihrer gemeinsamen Grenz- 
flache der Gehalt an Perlpolymerisat ein Maximum auf- 
weist 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus 
den ubrigen Anspruchen hervor. 
so Im folgenden wird die Erfindung anhand der Figuren 
und eines Ausfuhrungsbeispiels erlautert 

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch einen erfindungs- 
gemaflen Ultraschallwandler. 

Fig. 2 bis Fig. 4 zeigen Rohfolienelemente, wie sie fur 
55 die Herstellung eines erfindungsgemaBen Ultraschall- 
wandlers benotigt werden. 

Fig. 5 zeigt eine Siebdruck- bzw. Elektrodenflache fur 
eine viereckige Keramikrohfolie. 
Fig. 6 zeigt eine Siebdruck- bzw. Elektrodenflache fur 
60 eine runde Keramikrohfolien. 

Ein erfindungsgemafie Ultraschallwandler enthalt 
mehrere Schichten I einer porfcsen piezoelektrischen 
Keramik (s. Fig. 1). Die Schichten 1 sind alternierend mit 
Elektroden 2 angeordnet Jede zweite der nacheinander 
65 angeordneten Elektroden 2 ist mit einem ersten An- 
schluB 31 elektrisch verbunden. Die dazwischenliegen- 
den Elektroden 2 sind mit einem zweiten AnschluB 32 
elektrisch verbunden. Die Piezokeramik besteht z. B. 
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aus dotiertem Bleizirkonattitanat 

Innerhalb der Schichten 1 weist die porose piezoelek- 
trische Keramik jeweils bezuglich der Porositat emen 
Gradienten auf, so daB in der Mitte zwischen den Elek- 
troden 2 die Porositat ein Maximum erreicht, wahrend 5 
sie an der Grenzflache zu den benachbarten Elektroden 
2 jeweils ein Minimum erreicht 

Zur Herstellung eines erfindungsgemaBen Ultra- 
schallwandlers werden Keramikrohfolien mit definier- 
ter Porositat erzeugt Die Keramikrohfolien werden 10 
durch Folienziehen hergestellt Dabei wird eine Kunst- 
stoffolie durch ein VorratsgefaB, den sog. Ziehschuh, in 
dem ein Keramikschlicker enthalten ist, gezogen. Urn in 
der gebrannten Keramik die gewunschte Porositat zu 
erzeugen, wird dem Keramikschlicker ein Perlpolymeri- 15 
sat mit einer zentralen PerlgroBe von z. B. etwa 20 bis 
30 *im und einer mdglichst schmalen Verteilung der 
PerlgroBe beigemischt. Es ist dabei darauf zu achten, 
daB sich das Perlpolymerisat nicht in dem Losungsmit- 
tel. das zur Schlickerverdunnung verwendet wird, lost 20 

Die Kunststoffolie wird bei dem Ziehen durch den 
Ziehschuh mit Keramikschlicker benetzt Beim Austritt 
aus dem Ziehschuh wird der Keramikschlicker an der 
Unterseite der beschichteten Folie abgestreift Auf der 
Oberseite der Kunststoffolie entsteht die gewunschte 25 
Keramikrohfolie. 

In dem Ziehschuh findet aufgrund der ViskosiUU des 
Keramikschlickers eine gewisse Entmischung des Perl- 
polymerisats von dem Keramikschlicker statt Das fuhrt 
dazu, daB am Boden des Ziehschuhs der Anteil an Perl- 30 
polymerisat gering, im Bereich der Keramikschlicker- 
oberflache jedoch groB ist Durch Beeinflussung der 
Viskositat des Keramikschlickers ist der Grad dieser 
Entmischung einstellbar. Die Entmischung hat zur Fol- 
ge, daB sich unmittelbar auf der Kunststoff folie eine 35 
dunne, nur Keramikpulver enthaltende Schicht und dar- 
iiber eine Schicht mit zunehmendem Polymerisatanteil 
ausbildet Eine solche erfindungsgemaBe Keramikroh- 
folie ist in Fig. 2 dargestellt 

Die Keramikrohfolien werden in gewunschter Form 40 
ausgestanzt ubliche Formen sind z. B. quadratisch (s. 
Fig. 5) oder rund (s. Fig. 6). Ein Teil dieser Folien wird 
mit einer Elektrodenpaste aus z. B. Platin oder Ag Pd 
"entsprechend einem Muster 4 fur die Elektroden be- 
druckt (s. Fig. 3 und Fig. 4). Je nach dem, ob die Rohfolie 45 
spater an den ersten AnschluB 311 oder den zweiten 
AnschluB 32 (s. Fig. 1) angeschlossen werden soli, reicht 
das Muster 4 fur die Elektrode bis an den linken Rand (s. 
Fig. 3) bzw. an den rechten Rand (s. Fng. 4). 

In Vtg. 5 ist eine Rohfolie 51 dargestellt Die Rohfolie 50 
51 erhalt durch Stanzen eine quaaratische Form 52 mit 
zwei abgeschragten Kanten. Die Rohfolie 51 wird mit 
einem Elektrodenmuster 54 bedruckt Die Form des 
Elektrodenmusters 54 ist so gewahlt, daB nach dem Sin- 
tern durch allseitiges Beschleifen ein schmaler freier 55 
Rand 53 (angedeutet durch eine gestrichelte Linie) ent- 
steht, ohne daB dabei nennenswerte tote Zonen entste- 
hen. 

In Fig. 6 ist eine Rohfolie 61 dargestellt, die in eine 
runde, an zwei Seiten abgeflachte Form 62 gestanzt 60 
wurde. Durch Abdrehen wird eine freie Randzone 63 
(angedeutet durch eine gestrichelte Linie) um ein rundes 
Elektrodenmuster 64 erzeugt 

Die ausgestanzten und bedruckten Keramikrohfolien 
werden so gestapelt daB abwechselnd Bereiche mit ho- 65 
hem Perlpolymerisatgehalt und Bereiche ohne Perlpoly- 
merisatgehalt aufeinanderliegen. Zwischen den Berei- 
chen ohne Perlpolymerisat befinden sich die Elektroden 



2 (s. Fig. 1). Die zwischen den Elektroden 2 angeordne- 
ten Schichten 1 werden aus zwei Rohfolien gebildet, 
wobei eine obere Rohfolie 11 mit einem Elektrodenmu- 
ster 21 auf der Seite mit geringem Perlpolymerisatge- 
halt bedruckt ist Die obere Rohfolie 11 wird mit der 
Seite mit hohem Perlpolymerisatgehalt auf eine untere 
Rohfolie 12 gelegt, die unbedruckt ist und die mit ihrer 
Seite mit hohem Perlpolymerisatgehalt an die obere 
Rohfolie 11 anstdBt Die untere Rohfolie 12 liegt mit der 
Seite mit geringem Perlpolymerisatgehalt auf dem Elek- 
trodenmuster 21 der darunterliegenden oberen Rohfo- 
lie 11. Die Trennlinien 13 deuten die Ausdehnung der 
Rohfolien vor dem Sintern an. 

Der erfindungsgemaBe Ultraschallwandler gemaB 
dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist we* 
der an der Deck- noch an der Bodenschicht mit Elektro- 
den versehen. Dieses vereinfacht die Herstellung des 
Ultraschallwandlers wesentiich. da solche Deck- bzw. 
Bodenelektroden einen gesonderten Fertigungsschritt 
erfordern wurden. 

Der Folienstapel wird anschlieBend in bekannter 
Weise gepreBt und gebrannt Die seitlichen Anschlusse 
31, 32 werden durch Aufbringen von Einbrennsilber 
hergestellt Das Einbrennsilber ist in den Fig. 5 und 6 
durch die Bezugszeichen 55 bzw. 65 gekennzeichnet 

Nach dem Kontaktieren werden die Wandler be- 
schliffen bzw. abgedreht und in bekannter Weise im 
Schutzgas polarisiert 



Patentanspriiche 

1. Ultraschallwandler mit folgenden Merkmalen: 

a) es sind mehrere Schichten (1) einer porosen 
Piezokeramik jeweils alternierend mit Elek- 
troden (2) ubereinander angeordnet, 

b) es sind zwei Anschlusse (31, 32) vorgesehen, 
mit denen jeweils jede zweite nacheinander 
angeordnete Elektrode (2) verbunden ist 

2. Ultraschallwandler nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die porose Piezokeramik inner- 
halb jeder Schicht (!) bezuglich der Porositat einen 
Gradienten aufweist und daB an den Grenzflachen 
zu den benachbarten Elektroden (2) die Porositat 
ein Minimum aufweist - ~ - ... , 

3. Ultraschallwandler nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die porose Piezokera- 
mik im wesentlichen die Elemente Pb, Ti, Zr, Ni, Nb, 
O enthalt 

4. Ultraschallwandler nach einem der Anspriiche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden 
(2) mindestens eines der Elemente Ag, Pd und Pt 
enthalten. 

5. Herstellverfahren fur einen Ultraschallwandler 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
mehrere Schichten (1) einer porosen Piezokeramik 
jeweils alternierend mit Elektroden (2) ubereinan- 
dergeschichtet werden und daB die Schichten (1) 
poroser Piezokeramik jeweils aus mindestens einer 
Rohfolie (11, 12, 51, 61) erzeugt werden, die durch 
Ziehen einer Kunststoffolie durch ein Vorratsge- 
faB, das einen mit einem Perlpolymerisat gemisch- 
ten Keramikschlicker enthalt, hergestellt wird. 

6. Herstellverfahren nach Anspruch 5 dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Perlpolymerisat eine mdg- 
lichst schmale Verteilung der PerlgroBe um eine 
zentrale PerlgroBe im Bereich von 20 bis 30 u.m 
aufweist 

7. Herstellverfahren nach Anspruch 5 oder 6, da- 
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durch gekennzeichnet, daB durch Einstellung der 
Viskositat des Keramikschlickers ein fiber den 
Querschnitt der Rohfolie (11, 12, 51, 61) veranderli- 
cher Gehalt des Perlpolymerisats bewirkt wird. 
8. Herstellverfahren nach Anspruch 7, dadurch ge- 5 
kennzeichnet, daB zwischen zwei Elektroden (2) je- 
weils zwei Rohfolien (1 1, 12) so angeordnet werden, 
daB die Rohfolien (11, 12) an den Grenzflachen zu 
den Elektroden (2) einen geringeren Gehalt an 
Perlpolymerisat aufweisen als an ihrer gemeinsa- 10 
men Grenzflache. 
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Abstract of DE4029972 

Ultrasonic transducer has several layers (1) of porous piezo-ceramic (I), alternating with electrodes 
(II) (2). Alternate (II) are connected in turn to one of 2 terminals (31 ,32). Pref. each (I) layer has a 
porosity gradient, with min. porosity at the interface with the adjacent (II). (I) is based on Pb, Ti, Zr, Ni, 
Nb and O, whilst (II) contain Ag, Pd and/or Pt ADVANTAGE - The transducer ensures a good 
electrical match in add n. to a good acoustic match and high coupling factor. Lamination reduces the 
electrical impedance at the same permittivity, e.g. by a factor of 16 with 4 layers. This more than 
counterbalances the redn. in permittivity with increasing porosity, allowing the thickness to be reduced 
to about a third the normal value, e.g. from ca. 3 mm to 1 mm for a lambda/4 transducer. (6pp 
Dwg.No.1/4) 
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